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論　文　内　容　の　要　　旨

　本研究は，複数の機能を有するLSI（システムLSI）に搭載される混載メモリであるスタティック型ＲＡＭ（ＳＲＡＭ）の

低電力化回路技術に関し，半導体加工技術の微細化にともなうばらつき増加によって低下する動作マージンの改善と増加す

るりーク電流の低減という各課題について，その対策案を検討し，実チップヘの適用とその実測，およびシミュレーション

による効果の検証を行ったものであり，７章から成っている。

　第１章は序論であり，半導体加工技術の微細化とそれに伴うLSIの性能の変化, SRAMと微細化の関係等，研究背景に

ついて述べている。その後，本研究の目的および本研究の概要について述べている。

　第２章では, SRAMメモリセルの性能とトランジスタの性能ばらつきの関係の解析技術について述べている。複数の卜

ランジスタの性能のバランスの上に成立しているSRAM動作匪能は微細化の進展にともなう製造時のトランジスタの性能

ばらつきの増加により大きく劣化し, SRAMメモリセルの設計にはその性能を予測する技術が求められるため，トランジ

スタのばらつきとSRAMの動作性能の関係を解析する技術を提案している。さらにトランジスタの性能ばらつきを詳細に

検討し微細化がさらに進展した後にも適用できるより詳細な性能解析を提案している。以上の解析手法はモンテカルロシミ

ュレーションにより解析精度を検証している。

　第３章では, SRAMメモリセルに印加されている電源電位を動作に応じて適切に変更することで, SRAMメモリセルの

基本動作である書き込みおよび読み出しに必要な動作マージンを改善する技術を提案している。従来, SRAMメモリセル

にはSRAM以外の回路と同等の固定電位の電源が供給されていたため，その電位をSRAM回路で制御するには面積増加

や動作安定性の減少などの弊害があるが，それらの弊害を抑えた回路技術が説明されている。メモリセルの電源を周辺回路

の電源より100mｖ程度昇圧することで読み出しの動作マージンを改善する技術を提案している。また書き込み動作時にメ

モリセルの電源をフローティング状態とすることで書き込みの動作マージンを改善する技術を提案している。以上，提案の

回路技術をテストチップ試作とその測定により実証している。

　第４章では，トランジスタの微細化の進展とともに問題となるトランジスタの漏れ電流（リーク電流）を低減することに

よってSRAMの消費電力を低減する回路技術が提案されている。 SRAM回路をその機能によって３分割し，それぞれの

回路の電源電圧をそれぞれの回路に最適な方法で制御することでりーク電流を効果的に低減する回路技術が提案されている。

さらに書き込みタイミングを調整する回路を用いて動作時の電力を低減する回路技術が提案されている。以上の提案技術を

テストチップ試作とその測定によって実証している。

　第５章では，新しい構造のトランジスタ構造が提案され，その新トランジスタを用いた高性能・低面積メモリセルが提案

されている。第１に非常に薄い埋め込み酸化膜層を有しトランジスタのチャネル部分の不純物濃度を薄くすることで性能ば

らつきを低減した構造のトランジスタを提案している。第２に新トランジスタの基板電位を独立に制御することが可能な構

造を利用して，従来は６トランジスタで構成されていたSRAMメモリセルを４トランジスタで構成することを可能にし面
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積の低減と消費電力の低減を同時に実現する技術を説明している。新トランジスタの性能は試作した実デバイスを測定する

ことで性能の検証を行い，新しいメモリセルはデバイスと回路の統合化シミュレータにより性能検証を行っている。

　第６章では，トランジスタの性能ばらつきによるSRAM性能の低下を抑制するため，性能の低いSRAMセルを性能の

高いSRAMセルで置き換える冗長回路方式が提案されている。本方式をシステムLSI中で使用するためにトランジスタの

標準プロセスで作成できる不揮発メモリであるie -Flash 素子を提案し，回路方式によりその信頼性を高める手法を説明し

ている。以上の提案技術をテストチップ試作とその測定によって実証している。

　第７章は結論であり，本論文で得られた結果を総括的にまとめている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　本論文は，トランジスタの微細化にともない困難となるSRAM回路の低電力化技術，微細化により悪化するSRAMの

動作マージンの改善技術，微細化により増加するりーク電流の低減技術について，微細化とともに増大するトランジスタの

性能ばらつきを考慮して種々の提案を行いその有効注を検証している。本論文で得られた成果は以下の通りである。

　1. SRAM回路の動作とトランジスタの微細化にともない増加するトランジスタの性能ばらつきの関係を解析する技術

を提案し, SRAM設計にトランジスタの性能ばらつきの影響を考慮することを可能とした。さらに解析技術の精度を高め，

今後の微細プロセスヘの対応を可能とした。

　２．従来は固定されていたSRAMの電源電圧を適切に制御することで, SRAMの書き込みおよび読み出しという基本

動作の動作マージンを改善する技術を提案し，その効果を実証した。

　3. SRAM回路をその機能にしたがって３分割し，それぞれの電源を個別に適切な電位に制御することで, SRAMメモ

リセルにデータを保持した状態でりーク電流を低減する技術を提案し，その効果を実証した。

　４．薄い埋め込み酸化膜層を有レ注能のばらつきの少ない新しいトランジスタ構造を提案し，その動作を実証した。また

新しいトランジスタを用いてメモリセル面積が小さく消費電力の少ない４トランジスタ型のメモリセルを提案し，その効果

をシミュレーションにより検証した。

　５．性能の悪いメモリセルを性能の良いメモリセルで置き換える冗長回路方式をシステムLSIに適用するために，トラ

ンジスタの標準プロセスで作成できるie -Flash メモリを提案し，その動作を実証した。さらにie -Flash メモリの信頼注を

高めてシステムLSIに実装するための回路技術を提案し，その効果を実証した。

　以上，本論文はトランジスタの微細化にともなうスタティック型メモリの諸問題に対して，回路技術面，トランジスタデ

バイス面，および回路システム面から解決方法を提案するとともに，実際のスタティック型メモリ設計に適用してその有効

性を実証している。本論文の内容は，学術上，応用上ともに寄与するところが少なくない。よって本論文は博士（情報学）

の学位論文として価値あるものとして認める。また平成19年２月23日に実施した論文内容とそれに関連した試問の結果，合

格と認めた。
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